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1　まえがき
1　まえがき
　定期保全は船舶においては予防保全のなかで優れた手法として定着してい
る．現場ではシステムの稼働状況はいろいろであり，事情によっては定期保
全に乱れが生ずることは多くの事例に見られることである．本研究の目的は，
定期保全の乱れがシステムの平均故障間隔ハ4TBFにいかなる影響をあたえ
るか理論的に考察することである．この場合，信頼度関数はワイブル分布とす
るが，その理由はシステムに発生する故障時間の間隔が比較的ワイブル分布
で近似できることが多いこと，また故樟データ解析等において広く使用され
ている等のためである．本研究では，ワイブル分布に従ってシステムが故障す
る場合，定期保全に乱れが存在すると，システムのハ4TβF等にいかなる影響
を与えるかを理論的に検討する．ここで得られた理論的結果に基づいて，定
期保全の乱れによる保全特性等の変化や影響について詳細に考察したので報
告する．
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2　理論的背景
2．1　予防保全の一般式
　一般的な予防保全に関すう理論において，その保全によるハ4TBFlμは次
のように与えられる．［11
　　　∫R（孟）σ（重）砒
μ＝＝　　1一∫．R（孟）9（孟）砒
（2．1）
ただし，R（オ）は信頼度関数，0（オ）は保全関数である。
さらに，σ（古）ニ1一σ（カ），9（孟）ニ4σ（オ）／砒である．また，以下特に断りがな
ければ，積分記号は0から無限大までの積分を表す．
2理論的背景． 　　　6
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　　　　　　　　　　　　　　　　峯2．2鋤予防保全に関する理論式
　（2ユ）式を用いて厳密な定期予防保全におけるルfTβ、F，μTを求めると次の
ようになる．
　　　雇R伽　μT＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。2）
　　　　ぞ（T）
ここさF（む は故障分布関数で，またTlま定期保全間隔歯・
2理論的背景 　　　7
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　　璽
を．3　アイテムの信頼度関数
　アイテムの信頼度関数としてワイブル分布を取り上げる．すなわち，
R（オ）＝御H診／η）β｝　　　　　　　　　　　（2。3）
ここで，βとηはそれぞれ形状パラメータと尺度パラメータである．なお，こ
の分布の平均と分散は次のように与えられる．
　平均E（オ）ニηr（1／β＋1）
　分散V（孟）ニη2r（2／β＋1）一E（6）2
　　　　　ニη2［r（2／β＋1）一r2（1／β＋1）】　　　　　　（2。4）
ここでは，βが常に1より大きい場合のみを取り扱う．その理由は，β＞1に
お1’てのみ故障率嗣が時間と共1こ増加するIFR型となるからである・なお，
β≦1では，いかなる保全手法を実施してもrMTβF増加という効果が得られ
ないことは理論的晦繋れ，よく知られた事実である・
T 一 一一 「＝一一一一丁一一一一一
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3　定期保全に乱れが伴う場合の．，M’TBF
3．1　定期保全乱れに関するモデルの設定
　定期保全乱れを表すモデルσ（1）を考察する。図1と図2は川崎ら［2113】に
よって提案されたモデルであり，この図に基づいて定期保全に乱れが存在する
場合のモデルを構成する．定期保全時間丁のまわりに乱れα時間が生ずるも
のとし，Tは平均定期保全間隔時間，そしてαは平均保全間隔からの乱れ（パ
ラツキ）の時間を表す．そこで図1や図2で与えた乱れが存在する場合のモ
デルを式で表現すれば次のようになる．
θ（オ）ま
1』　　　　　　　　0＜む＜T一α
（T＋α一オ）／2αT一α≦オ≦T＋α
0　　　　　　、T十α＜オ
（3。1）
9（オ）ニ，
・0　　　0＜オ＜T一α
1／2αT一α≦・6≦T＋¢
O　　T十α・〈オ
（32）
図1，図2でαが極めて微小であれば，それは厳密な定期保全を表すことは明
らカ・である、
一　一
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σ（6）
1
露
1
0 T一α　、　T T十α 6
図1．非保全関数モデル（7＝1一（穿（孟）
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3．2　定期保全にバラツキがある場合のMTBFlμ
　定期保全乱れのモデルを（2。1）式に代入した場合のMT．BFは次のように
表される．すなわち，
　　＿8一αR（6）砒＋虎8R（孟）（Tも要）砒
μ一 ・一磯R（オ）麺
　　　　雇『αR（6）研詣｛麗R（オ）（T＋α）4オー務R（オ）観｝
　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）　　　　　　　　　　　1一虐計R（孟）が6
また，ここで信頼度関数はワイブル分布を想定したから，（2。3）式を上式のR（孟）
に代入する．
　　　雇一αε一（オ／η）β研嘉｛腔（T＋α）ε一（オ／η）β4卜鵜オε一（孟／η）β碕
μ一 ・　・一裂姑e一（オ／η）β砒　　　（34）
そこで上式の分子と分母をそれぞれ計算する．ここでz＝（オ／η）β，不完全ガン
マ関数をr（・，・），また祉｛（T＋α）／η｝β処一｛（T一α）／η｝βと置く．
　まず，（3。4）式の分子の第1項を計算する．．
　　　路丁畷ε一（診／η）β4孟
．一
｛伽）／ β鈴血』
一 「　　T 一一一一一丁
3 ~i~~~~~:~~tC~LtL~i~~~~+~()MTBF 
_ n f~e~'z~ dz ~ JO 
_ r(1/p A) ~~ 
~~~C, (3.4) ~~~)~~~:~~)~~ 2 ~~~~,~--~.+~:~t ;~ . 
~T+~(T + a)e~(th)pdt 
T-~ 
p np dz (T + a) f{(T+~)/n} _. 
J{(T_~)h}p ~tp-1 
- l l~ = T+a)fAAe ' ~ n z p dz _ 
n fA * = T + a)~J _ e~'z~~ dz 
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　　　　一一
ゴ｛r（2／〃，乃一r（2／β，4）｝
　　　　β
最後に，（3．4）式の分母を計算する．
　　　　・一震場εr（渉／η）β砒
一1』講　y噛1、
一』 ・考ηま燕
　　一・一蒲燈一・掛伽
　　　　　　1η　　　　一　　＝　1一一一｛r（1／β，ノ4）一r（1／β，∠L）｝
　　　　　　2αβ
まとめると分子，分母は以下のようになる．
　　　　　　η　　　1（T＋α）万　　一　分子二一r（1／β，旦）＋一［　　　｛r（1／β，A）一r（1／β，4）｝
　　　　　　β．　　　　2α　β
　　　　　　　　　　　　　　　r箸｛f（2鯛一r（2／β，4）｝］
　　　　一琴［r（軸＋丁痘α｛r（・／凧万〉一r（・圃
　　　　　　＋琵｛r（2／β，万）一r（2／β，4）｝1
（3．7）
（3。8）
3』 期保全に乱れが伴う場合のMTβF 頁　　14
　　　⊥＿一＿
　　　．一丑［r（・／β，4）（・一丁＋α）＋（T＋α）r（・／β，万）
　　　　　5　　　　、2α　　2α
　　　　　一器｛f（2／β，万）rr（2／β，4〉｝1
　　　　一丑［（α＋T）r（・／β，万）＋・（α一丁）r（・／β，4）
　　　　　βL　2α　　　　　　　2α
　　　　　一互｛r（2／β，万）一r（2／β，4）｝］
　　　　　　2α，
　　　　　　　1η　　　　一　分母二1一一一｛：F（1／β，孟）一r（1／β，4）｝
　　　　　　　2αβ
以上の結果かち，定期予防保全下におけるMTBFlμは次のようになる．
　　　暑［（害）r（・／β，λ）＋（デ）r（・／β，4）一妾｛r（2／β，π）一r（2／β，4〉｝】
μ一 　　・一謡｛r（1／β，互）一r（・／β，4）｝
分子と分母のそれぞれに2αβを掛ける．
　　　η［（針丁）r（1／β，万）＋（α一丁）r（1／β，4）一η｛r（2／β，』万）一r（2／β，4）｝］
μ一 　2αβ一ガ｛r（1鯛一r（・／β，4）｝　　（39）
上式が定期保全において時間間隔に乱れが存在する場合のルfTBFであり，以
下の考察における基本式である．
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4　数値計算とその条件『
　次に，（3．9）式に基づいて歎値計算を行うが，それにはワイブル分布の尺度
パラメータηと形状パラメータβが含まれているので取扱いが容易でない．そ
こセこの分布の平均値（2．4）式の第一式からηr（1／β＋1）であり，これを1と
おき時間を正規化する．つまり，η－＝1／r（1／β＋1）とすると，正規化時間に
よって表現されたMTB乃μ＊は次のようになる．
　　［（α＋T）r（1，五）＋（α一丁）r（1，4）一｛r（2，A）一r（2，ム）｝／r（・）］／r（・）
μ＊一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）
　　　　　　　　　2α5一｛「（1・λ）‘r（1，4）｝／r（・）
ただし，上式でr（・）ニr（1／β＋’1），r（1，ハ）瓢r（1／β，ハ），r（2，孟）ニr（2／β，・4）
と置いた．これらを含め，上式の計算上の条件等について次のように想定する．
　1）予防保全を実施して，アイテムの故障間隔時間を増加するためには，形
状パラメータβがr1より大きいことが条件である．つまり，故障率がIFR型
で，β＞1の場合のみを考察する．
　2）保全間隔時間丁が1であるとは，ワイブル分布の平均値がもつ時間間隔
碑鎮行う苧『とに相当する・騨間で1ま，例えば分布の平均値が1200時間
ならば，1200時間間隔で保全を実施するということである．
　3）例えばT＝1でαニ0．1であれば，実時間で言えば1000時間の平均寿
命のあるアィ．テムに対して予防保全を1000時間間隔で実施するが，その乱れ
は100時間だけ1000時間の前後に存在すること，つまり予防保全に900時間
から1100時間までの200時間にわたり，一様分布の乱れがあると言うことで
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ある・1ラ，Tニll59場合，実時町ま1000時間の平均寿命の南るアイテム
に対して平均予防齢を56・時間間隔で実施し，その保鯛隔時間の前後に
乱れが存在す為ということである・なお，この時，乱れαは最大で0・5までと
限定される．
　4）（4・1）式の計算において，予防保全とその乱れがアイテムのハ4TβFに与
える影響を検討するために，現場における保全の実状を考慮して次の2つの
場合を取り上げる．
●予防保全間隔が“定であり，乱れが変化する場合
・予防保全間隔が異なり，乱れが一定である場合
　すなわち，前者は予防保全間隔にいろいろ乱れは存在しても，平均された予
防保全間隔は一定であるという場合である．後者は乱れはあっても，それはあ
る一定時間領域に抑えられ，・予防保全間隔丁自身が異なる場合である．
　いずれも保全データや現場における保全実施法等によく見られる事例をモ
デル化したものである．
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5 結果と考察
表12は予防保全時間間隔丁を楓つまり一定とし，そ鮒琴乱れα
が変動する場合の結果の一例である．また図3，4は表1，2の数値をグラフで表
現したものである・一方・図516は予防保全問隔の乱れ多を一定にして予防保
全時間間隔丁が異なる場合の一例である．・これらの結果から得られる定期予
防保全間隔の特性等に関する知見は次のようになる．
5．1　定期保全時間間隔一定の場合
　表1，2や図3，4から定期予防保全によるアイテムのMTBFの特性等が得
られる．なお，図31ヰτ〒1．0の場合であり，図4はTニ0．5の場合の結果で
ある．
1）図3から形状パラメータβニ1．5の場合，定期保全乱れαの大小によって
．M』T・BFに大きな変動は見られない，つまり，保全間隔の平均値丁が一定であ
れ犀，少しぐらい乱れ等が存在レてもハ4TBFに大きな影響は与えないこと
を示してv しかし，βが大きく こ？姻間隔の乱れがMTBFに与
える 合い ‘なる傾眼つごとび明らかになる・穐伽・では
aニq。4付近からハ4’TβFは急速に減少する。
2）図4では，保全間隔丁二〇・5「定の場合だから，ばらつ』きαの最大値は0・5
となる・従って，表示はα＝0．5までである。Tニ0．5の場合，丁度アイテム自
身のもつM字BFの半分の時間閻隔による保全実施に相当する・また，この場
合も乱れが大き．く、かつβが大ぎいほど，MTBFに与える影響が大きいことが
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　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すわかる．例えばβ＝3．0でα±0．01ではMTβFニ5．7であるが，α＝0．5で
は約3．2まで減少妻ることが読みとれる．
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5．2　乱れの大きさが一定の場合
　図5，6は乱れ浄一定で平均予防保全間隔が異なる場合の結果である．図5
は乱れの大きさα・＝0．1，つまり図2で正鏡化された定期保全間隔丁＝1を
中心に前後に0．1づつの乱れが存在する場合である．なお，図6はαニ0．2の
結果であり，図でTニ0．2から始まっていること1と注意する．この場合の特徴
は次のようである．
1〉形状パラメータβが大きいほど，かつ，乱れαが小さいほどMT．BFに急激
に増加する．
2）定期保全間隔丁が大きいほど，ハ4TBFは減少するが，この傾向は，乱れαが
0．1の場合が著しいことがわかる．すなわち，定期保全間隔丁が短いほど，乱
れがハ4グBFに及ぼす影響は，極めて大きいということを示している．
3）保全間隔の乱れが大きいほどMT．BFは減少する傾向が見られる！例えば
βニ3．0でかつT＝0．2の条件において，図5のαニ0．1ではMTβFは約28
であり，図6のα＝0．2では約18であることからも容易にわかる．
5結果と考察 東． 皇9．
5．3　全体の特徴
　つぎに，図3から図6にわたって見られる全体的傾向と特徴を検討すると
つぎのようになる．
1）図3，4カ〉ら乱れαが大きくなるとMTβFは減少し，上に凸状となる傾向
を示す．Tが一定でαが比較的小さい場合，ハ4TβFの減少は緩慢であるが，図
5，6からTが増大すると，MTBFは指数関数的に減少するため，Tが少し増加
してもMTBFは急激に涼少する．以上のヒとから，定期保全間隔丁が異なる
方が，保全乱れαの変動より著しくハ4TβFに影響を与えることがわかる．
2）いずれの図においてもβが比較的1．5のように1に近い場合，定期保全間隔
丁とその乱れαが変動してもMTBFには大きな影響はない．しかし，βが3
のように比較的大きくなるにつれて，MTβFに与える影響は保全間隔丁の変
動の方力～乱れαの変動のそれより大きいことがわかる・従って，定期保全間
隔丁の決定信極めて大切であり，特にβの大小には充分注意する必要がある．
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表1．定期保全間隔丁が一定で，乱れαが変化した場合の．Mケβ丑μ
T＝1．0，形状パラメータβ＝L5－3．0，α＝0．01－1．0
α β＝L5 β＝＝2．0 βニ2．5． βニ3．0
0．01
0．10
0．20
0．30
0．40
『0．50
0．60
0．70
0．80
0．90
1．00
1．272
1．272
1．272
1．272
1．271
1．270
1．268
1．264
1．258
1．249
1．235
1．452
1．451
1．450
1．448．
1．444
1．438
1．429
1．416
1．399・
1．377
1．350
1．579
1．578
1．574
1．568
f．557
1．543
1．525
1．502
1．474
1．442
1．405
1．674
1．672
1．664
1．651
1．633
1．610
1．582
1．550
1．514
1．475
1．433
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表2．定期保全間隔丁が一定で，乱れαが変化した場合のMTβ瓦μ
T＝0．5，形状パラメータβニ1．5－3．0，α＝0．01－0．5
α βニ1．5 βニ2．0 βニ2．5 βま3．0
0．01
0．10
0．15
0．20
0．25
0．30
0．35
0．40
0．45
0．50
1．700
1．695
1．689
1．680
1．668
1．654
1．636
1．615
1．59、1
1．562
2．631
2．606
2．576
2．534
2．481
2．420
2．351
2．276
2．195
2．111
3．922
3．845
3．753
3．631
3．487
3．328
3．159
2．987
2．817
2．651
5．742
5．551
5．329
5．050
4．734
4．404
4．074
3．756
3．459
3．185
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表3．乱れαが一定で，定期保全間隔丁が異なる場合のλ4TβFlμ
αニ0．1，形状パラメータβニ1．5－3．0，T＝0．2－1．0
T β＝1．5 βニ’2．0 βニ2．5 βニ3．0
0．20
0．30
0．40
0．50
0．60
0．70
0．80
0．90
1．00
2．555
2．135
1．874
1．695
1．564
1．465
1．387
1．324
1．272
5．929
4．156
3．196
2。606
2．212
1．934
1．728
1．572
1．451
13．120
7．763
5．235
3．845
2．996
2．439
2．055
1．780
1．578
28．183
14．155
8．390
5．551
3．968
3．006
2．384
1．964
1．672
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表4．乱れαが一定で，定期保全間隔丁が異なる場合のMTβF；μ
α＝0．2，形状パラメータβニ1．5－3．0，Tニ0．2－LO
T βニ1．5 β＝2．0 β＝2．5 βニ3．0
0．20
0．30
0．40
0．50
0．60
0．70
0．80
0．90
1．00
2．346
2．064
1．843
1．680
1．557
1．461
1．385
1．323
1．272
4．855
3．790
3．043
2．534
2．175
1．914
1．718
1．568
1．450
9．444
6．567
4．761
3．631
2．892
2．387
2．029
1．768
1．574
17．703
10．978
7．214
5．050
3，735
2．893
2．329
1．940
1．664
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　　　　1．4
　　　　1．35
　　　　1．3
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図3・定期予防保全間隔丁（＝LO）が一定で，乱れαが変動する場合
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　　　　　　　　　　　　　1α
図4．定期予防保全間隔丁（〒0。5）が一定で，乱れαが変動する場合
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ハ4TBF15
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　　　～βニ3．0
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0
　　o．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　　0．6　　　　0．7　　　　0．8　　　　0．9　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　丁
図5淀期予防保全間隔丁が異なり，乱れα（一〇・1）が一定の場合
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1
図6。定期予防保全間隔丁が異なり，乱れα（ニ0．2）が一定の場合
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6　あとがき
　本研究では，定期予防保全間隔に乱れが存在する場合，それのハ4TβFに与
える影響についてワイブル分布の場合について理論的に考察した．この結果
から，全体として定期保全丁の変動の方がルfTβFに大きな影響を与えること
が明確になった．’こうして，出来るだけ保全間隔が平均して一定となるように
保全を実施することが重要であることを示した．さらに，このような傾向が現
実の保全データにも見られるという事例もあり，今後さらに検討したい．特
に，本研究で取り扱ったモデルより，さらに一般的にするため定期保全の乱れ
を正規分布で表し，これによる解析も重要と考えている．しかし，この場合は
本研究で述べた解析的手法は使用出来ないため，数値解析的手法に依存して
解を求めるのがよいと思われる．これらの結果についても，機会があれば発表
していきたい．
　最後に本論文のため指導して頂いた堀籠教夫教授をはじめ，研究室の多く
の方々に対し御礼申し上げます．
辱　レ　，
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